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торца проволоки, в результате чего капля переме
щается на ее боковую поверхность. В описываемых
условиях плотность плазменных потоков, как и в
предыдущем варианте, моделируется как плот
ность окружающего воздуха.
Выводы
1. Сравнение видеограмм моделируемых процес
сов показывает, что при импульсном движении
пипетки благодаря накопленной кинетической
энергии скорость перехода капли в жидкую
ванну на порядок выше, чем при неподвижно
закрепленной с равномерно увеличивающейся
в объеме каплей.
2. Приводимая модель дает возможность опреде
лить преимущество сварки с импульсной пода
чей сварочной проволоки перед сваркой с неп
рерывной подачей.
3. Увеличение длины капли поглощает энергию
капли, уменьшая ее кинетическую составляю
щую на момент касания каплей с жидкой ванной,
следовательно, при импульсном движении капли
скорость ее перехода зависит от расстояния меж
ду остановившейся каплей и жидкой ванной.
4. Скорость перехода капли в жидкую ванну и ее
отрыв от жидкого носителя зависит от энергии
(потенциальной и кинетической), накопленной
каплей до касания ее с жидкой ванной, поэтому
при импульсной подаче капли жидкости ско
рость ее перехода на порядок выше, чем при на
растании массы без движения.
5. При сварке с короткими замыканиями свароч
ной дуги силы поверхностного натяжения игра
ют положительную роль в переходе капли в сва
рочную ванну.
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1. Анализ дефектов в сварных соединениях
Анализ причин отказов, выхода из строя и ава
рий машин, агрегатов и конструкций показывает,
что в большинстве случаев это происходит в резуль
тате наличия дефектов в конструкционных элемен
тах, допущенных в процессе их изготовления или
возникших при эксплуатации [1]. Дефекты сущест
венно сокращают долговечность конструкционных
элементов, а период развития усталостных трещин
в зависимости от условий эксплуатации, режима
циклического нагружения и величины концентра
ции напряжений может составлять существенную,
а в ряде случаев и преобладающую часть общей дол
говечности конструкционного элемента. 
Весьма большую группу технологических дефек
тов составляют дефекты сварки. При циклическом
нагружении непровары, поры, шлаковые включе
ния и их цепочки оказывают значительное влияние
на сопротивление усталости сварных соединений
металлов [2−4], особенно, если они расположены в
зоне остаточных растягивающих напряжений [4].
Степень опасности таких дефектов для материалов,
работающих при малоцикловом нагружении, при
нято оценивать по коэффициентам снижения уста
лостной прочности Kf [3] и коэффициентам дефор
маций Кε [5], используемых для расчета долговеч
ности до зарождения трещины.
Полученные значения Kf для различных типов
дефектов при ручной электродуговой сварке, вы
полненной различными сварочными материалами,
применяемыми для исследования сталей, предс
тавлены в [1]. 
Сопоставление с расчетными значениями Кεmax де
монстрирует достаточно хорошее совпадение резуль
татов для одиночных дефектов типа пор и шлаковых
включений. Для острых дефектов типа непровара и
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цепочек шлаковых включений, имеющих нерегуляр
ную форму, расчетные значения Кεmax оказываются
выше, чем экспериментальные значения Kf. Значе
ния коэффициентов Кε для различных видов свароч
ных дефектов в малоуглеродистых низколегирован
ных сталях находятся в следующих пределах [3]:
Поры 2…3
Шлаковые включения 3…5
Острые шлаковые включения 5…7
Цепочка шлаковых включений и пор 6,5…9
Непровар 9…15
Представление о степени снижения пределов вы
носливости в зависимости от размеров дефектов в
сварных соединениях конструкционных сплавов да
ют результаты в табл. 1 и на рис. 1 [3], рис. 2, а, б [1].
Таблица 1. Коэффициенты снижения усталостной прочности
для сварных соединений (ручная сварка) с дефек
тами при малоцикловом нагружении [3]
Теоретическая оценка коэффициентов конце
нтрации напряжений (с помощью решения Нейбе
ра) в непроварах [1] показала, что для глубокого
непровара (занимающего 50 % толщины сечения)
теоретический коэффициент концентрации равен
23; действительные напряжения на расстоянии
0,5…1 мм от основания непровара превышают но
минальные в 5,5…8,2 раз. При малом непроваре
(6…7 % толщины сечения) максимальный теорети
ческий коэффициент концентрации равен 4, а
действительные напряжения на расстоянии 
0,5…1 мм от поверхности дна непровара в 1,7…2 ра
за превышают номинальные. 
Рис. 1. Малоцикловая усталость сварных соединений из ста
ли 15Х2МФА с внутренними технологическими де
фектами [1]: 1 и 3) разрушение образцов без дефекта
и с ним; 2) появление трещины в образцах без дефек
та; 4−7) появление трещины в образцах со шлаком
диаметром, равным 1,0; 2,0; 2,8 мм и непроваром
В целом вопрос о влиянии пор, неметаллических
включений, непроваров на статическую и цикли
ческую прочность конструктивных элементов в ко
нечном счете не может с достаточной для практики
точностью быть решен только расчетным способом
и требует, как правило, экспериментального обос
нования путем испытаний образцов, моделей, а в
ряде случаев и натурных испытаний конструкций.
Обычно для контроля качества сварных соеди
нений используют акустические методы: теневой,
Марка 
стали 
Электроды Тип дефекта Размеры 
дефекта, мм 
Kf. 









































Рис. 2. Влияние глубины непровара на усталость сварных швов: а) влияние глубины непровара на предел выносливости свар
ных образцов − сталь марки 30ХГСА. Сечение: 1) ослабленное непроваром; 2) без учета ослабления, сталь марки
1Х18Н9Т: 3), ослабленное непроваром; 4) без учета ослабления, дуралюмин марки Д16Т; 5) ослабленное непроваром;
6) без учета ослабления; б) прочность стыковых швов при повторностатических нагрузках − сталь марки 30ХГСА. Се
чение: 1) ослабленное непроваром; 2) без учета ослабления, дуралюмин марки Д16Т; 3) ослабленное непроваром; 
4) без учета ослабления, сталь марки 1Х18Н9Т; 5) ослабленное непроваром; 6) без учета ослабления
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зеркальнотеневой, эхоимпульсный [6]. Общим
их недостатком является наличие временной мерт
вой зоны, представляющей собой неконтролируе
мый поверхностный слой, в котором эхосигнал от
дефекта не отделяется от зондирующего. Кроме то
го, определение характера дефектов, в том числе
особо опасных плоскостных дефектов с малым
раскрытием (трещин, тонких непроваров), с точки
зрения эксплуатационной надежности изделий −
одна из наиболее трудных задач для ультразвуково
го контроля. До настоящего времени многие
инструкции и нормы оценки качества изделия ис
ходят из предположения о невозможности опреде
лить характер дефекта с помощью ультразвука [7].
Наиболее перспективен способ контроля качест
ва сварного соединения, заключающийся в приёме
сигналов акустической эмиссии (АЭ), рождаемых
исследуемым швом, подсчёте количества импульсов
и их интенсивности, по которым судят о качестве
сварного шва, причём с целью повышения досто
верности и уменьшения трудоёмкости при контроле
сварных соединений типа труба − трубная доска,
прием сигналов АЭ осуществляют в момент произ
водства сварного шва в двух точках отдельных час
тей сварной конструкции пьезопреобразователями,
один из которых устанавливается на трубе, а другой
− на трубной доске, и по соотношению количества
импульсов АЭ и их интенсивности на разных пье
зопреобразователях судят о качестве сварного сое
динения, в частности, о наличии непровара [8]. 
Отметим недостатки данного способа:
1. Не рассматривается физическая природа источни
ков, объясняющих причину зарождения непровара.
2. Не разработан механизм зарождения, формиро
вания и развития непровара.
3. В качестве информативного параметра исполь
зуется интенсивность импульсов АЭ, характе
ризующая скорость появления дефектов, но не
установлен тот тип параметра АЭизлучения,
который непосредственно свойственен процес
су зарождения и развития непровара, в частнос
ти, при импульсной аргонодуговой сварке изде
лий из однородного металла.
Поэтому основной задачей исследования явля
ется выявление механизма зарождения, развития и
формирования непровара в процессе сварки. 
2. Решение динамической задачи термоупругости на
границе основного и наплавленного металла
Поставленная задача решается следующим об
разом [9]. По границе сплавления основного и нап
лавленного металла шва при импульсном нагреве и
интенсивном охлаждении при сварке изделий из
однородного металла изменение температурного
поля вызывает термические напряжения (пики).
Поэтому данная задача относится к категории нес
тационарной, в связи с чем необходимо учитывать
инерционные члены, так как они будут вносить су
щественный вклад в окончательное решение. В
данном случае решается одномерная задача термо
упругости. При этом учитываются инерционные
члены в уравнениях движения упругой среды, а ис
комое выражение сводится к уже известному реше
нию задачи Даниловской [10].
Предположим, что температура упругой среды
задана как функция координаты х и времени t, т.е.
Т=Т(x,t). Напряжения, возникающие изза нерав
номерного распределения температуры, будут за
висеть от координаты х и времени t. При этом при
нимаем напряжения Xy, Xz и смещения v, w равны
ми нулю. Тогда два уравнения движения упругой
среды удовлетворяются тождественно и остаётся
лишь одно уравнение
(1)
Дифференцируя обе части ур. (1) по х и подс
тавляя вместо производной её выражение через
напряжения согласно обобщенного закона Гука,
получим:
(2)
где − скорость распространения упру
гой волны; λ и µ − постоянные Ламе; ρ − плот
ность; s=α(2µ+3λ) − постоянная, имеющая раз
мерность напряжения; α − коэффициент линейно
го расширения.
Решим задачу о импульсном нагреве границы
упругого полупространства, основываясь на ур. (2).
Прежде всего, будем исходить из условия, что тем







Тогда решение ур. (3) при условиях (4) и (5) в сим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− предельному условию, т.е. Xx остаётся конечным
при x→∞.
В результате анализа полученного решения ус
тановлено, что до момента времени t=x/a напряже
ние Xx растёт от 0 до некоторого отрицательного
значения, величина которого всегда меньше, чем
sT0. В момент времени t=x/a (т.е., в тот момент вре
мени, когда упругая волна, начавшая свое движе
ние от границы полупространства в момент t=0,
достигнет фиксированного сечения) напряжение
Xx делает скачок на величину sT0 в область положи
тельных значений и затем быстро убывает до 0. 
На рис. 3 представлена графическая зависи
мость изменения напряжения Xx с течением време
ни в сечении ξ=1.
Рис. 3. Зависимость изменения напряжения Xx с течением
времени в сечении ξ=1
Следовательно, при мгновенном (импульсном)
нагреве границы упругой среды в ней возникают
кратковременные растягивающие и сжимающие
напряжения порядка sT0. Без учета инерционных
членов в уравнениях движения упругой среды нап
ряжения Xx были бы равными 0.
Схема непровара представлена на рис. 4. 
Рис. 4. Схема непровара
Следует отметить, что сварочный процесс
представляет собой технологическую операцию, в
результате которой реализуется атомарная связь на
контактных поверхностях двух сварочных загото
вок. В связи с этим на рис. 5 представлена сферо
литная модель непровара, на которой наглядно
представлено распределение сил межатомного вза
имодействия. В частности, внутри кристалла каж
дый атом удерживается в своем положении силами
связи, симметрично распределенными между окру
жающими его со всех сторон соседними атомами.
На свободной поверхности кристалла, имеющейся
в результате образования непровара, атом находит
ся рядом с другими, лежащими с ним в одной плос
кости и в плоскости, находящейся непосредственно
ниже, однако над ним отсутствуют соседние атомы.
Вследствие этого силы, удерживающие поверхност
ные атомы, несимметричны, и эти атомы не могут
принять положения, соответствующего равновес
ному состоянию и наименьшей энергии кристалла. 
Рис. 5. Сферолитная модель непровара с распределением
сил межатомного взаимодействия
Таким образом, структура кристалла на его сво
бодной поверхности и непосредственно под ней
оказывается искаженной. Локальное искажение
является признаком запасённой энергии точно так
же, как если бы подобные искажения возникли в
результате действия внешней нагрузки. Такая фор
ма энергии наблюдается на всех свободных поверх
ностях кристалла, поэтому её называют поверхно
стной энергией. Следовательно, силы межатомно
го взаимодействия атомов, находящихся на сво
бодной поверхности кристаллов, неуравновешены,
а сами атомы на поверхности непровара уже нахо
дятся в напряженном состоянии и, тем более, те,
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Опыт эксплуатации кабельных линий показы
вает, что электрическая прочность кабельной арма
туры ниже прочности самих кабелей. К кабельной
арматуре относят кабельные заделки и соедини
тельные муфты. Заделки предназначены для соеди
нения кабельной линии с электрическими аппара
тами и электроустановками.
При разделке кабеля часть его оболочки (или
экрана в случае экранированного кабеля) удаляют,
что приводит к искажению силовых линий в гео
метрии кабеля и увеличению напряженности элект
рического поля (НЭП) в месте среза оболочки, ко
торые проявляются в трех измерениях. Для умень
шения НЭП электрического поля в месте среза обо
лочки существует несколько методов. Наиболее
простой из них разбортовка свинцовой (алюминие
вой) оболочки. Однако изза неравномерности тол
щины металлической оболочки по диаметру, кото
рая может привести к ее разрыву по краю, и изза
недостаточной величины радиуса отгибания, не
всегда удается снизить НЭП до желаемых пределов.
Другим методом является применение полуп
роводящих покрытий по поверхности разряда меж
ду жилой и оболочкой кабеля. Снижение НЭП в
месте обреза оболочки с применением полупрово
дящего покрытия связано с тем, что это покрытие
предопределяет большие потери электрической
энергии, что может привести к электротепловому
пробою изоляции [1].
Наиболее распространенным способом сниже
ния НЭП у обреза оболочки кабеля является про
должение металлизации до большего диаметра, т.е.
использование выравнивающего конуса (ВК). Со
ответствующим профилированием экрана и приме
нением различных изолирующих материалов мож
но достичь равномерного распределения силовых
линий электрического поля в кабельной заделке.
Электрическое поле в изоляции кабельной ар
матуры существенно отличается от поля в изоля
ции кабеля, где действует только его радиальная
составляющая. В кабельной арматуре наряду с ра
диальной составляющей электрического поля
действует тангенциальная составляющая. Регули
рование радиальной составляющей цилиндричес
кого поля в изоляции кабеля и кабельной армату
ры, как правило, не вызывает трудностей. Регули
рование тангенциальной составляющей является
одной из основных проблем при конструировании
кабельной арматуры. 
Распределение НЭП в кабельной арматуре оп
ределить точным аналитическим расчетом невоз
можно, но эту задачу можно решить, применяя на
турное моделирование или различные численные
методы. Натурное моделирование имеет ряд суще
ственных недостатков, описанных в [2]. С появле
нием современных ПЭВМ стало возможным реше
ние подобных задач с использованием численных
методов расчета. Для моделирования электромаг
нитных полей зачастую применяют метод конеч
ных элементов. Одна из реализаций этого метода
стала возможной с появлением программы FEM
LAB, предназначенной для решения широкого кру
га задач, формулируемых системами уравнений с
частными производными. Особенностью програм
мы является возможность решения трехмерных за
дач применительно к расчету электрических полей.
В системе FEMLAB дифференциальные урав
нения в частных производных решаются проекци
онным методом Галёркина с конечными элемента
ми [3]. Этот метод является одним из частных слу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Рассмотрены вопросы моделирования электрического поля в трехмерном пространстве для трехжильных кабелей с металличес
кой оболочкой напряжением 10 кВ. С целью уменьшения максимальной напряженности электрического поля в кабельных задел
ках предлагается использовать выравнивающий конус. Для оптимизации размеров выравнивающего конуса использованы ме
тоды планирования эксперимента и нелинейного программирования.
